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BESO法による形態創生 
三次元モデルと輪郭形状の研究 
 
COMPUTATIONAL MORPHOGENESIS BY THE BESO METHOD 
A STUDY ON 3D-MODEL AND CONTOUR SHAPE 
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This is a report concerning the research of computational morphogenesis by the BESO method. The BESO 
method that is a technique for obtaining the idea to the evolution of the living thing, produces a reasonable form 
with erasing an unnecessary element of the structure, and the addition of a necessary element an external 
condition. It was improved to adjust to 3D-model and to obtain a smooth contour shape in this study. 
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１． 序論 
自然界に目を向けると，環境によく適応した生物で溢
れていることに気付く．進化論に関する「種の起源」を書
いた Charles Robert Darwin は「生き残る種とは，最も強い
ものではない．最も知的なものでもない．それは，変化に
最もよく適応したものである．」との言葉を残したとされ
る．地球上には最適解とはいわないまでも，長い歴史の中
で進化を遂げた優良解の集合である多様な生物が存在す
る． 
本研究では，生物の進化に着想を得たヒューリスティ
ックな手法であるBESO法を用いて構造形態創生を行う．
その中で，様々なモデルに適応可能で，有効性と汎用性の
高いデザインツールを提案する．現代の建築家が求める
複雑でより動きのある変化の富んだ形態への思考に対し
て，力学的合理性を含む形態を提案することで，構造が形
状決定に寄与することを目指す． 
 
２． 基礎理論 
（１）Von Mises応力 
本論文では設計領域を均一な矩形もしくは立方体格子に
分割し，一つ一つのセルを有限要素解析の要素として用いる．
そして有限要素解析で求められた応答値から構造形態を操
作する際に用いる物理量を求め，その値に基づき要素の削
除・付加は行われる．本論文では物理量に Von Mises 応力を
用いている．以下に二次元モデルにおける Von Mises 応力の
式(1)と三次元モデルにおける Von Mises 応力の式(2)を示
す． 
 
𝜎𝑉𝑜𝑛 = √𝜎𝑥2 + 𝜎𝑦2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏𝑥𝑦2           (1) 
 
𝜎𝑥:𝑥方向の垂直応力成分 
𝜎𝑦:𝑦方向の垂直応力成分 
𝜏𝑥𝑦:せん断応力成分 
 
𝜎𝑉𝑜𝑛 = √
𝜎𝑥2 + 𝜎𝑦2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 − 𝜎𝑦𝜎𝑧 − 𝜎𝑧𝜎𝑥
+3𝜏𝑥𝑦2 + 3𝜏𝑦𝑧2 + 3𝜏𝑧𝑥2
         (2) 
 
𝜎𝑥:𝑥方向の垂直応力成分 
𝜎𝑦:𝑦方向の垂直応力成分 
𝜎𝑧:𝑧方向の垂直応力成分 
𝜏𝑥𝑦:𝑥- 𝑦平面方向のせん断応力成分 
𝜏𝑦𝑧:𝑦- 𝑧平面方向のせん断応力成分 
𝜏𝑧𝑥:z- 𝑥平面方向のせん断応力成分 
 
（２）PI値 
平均コンプライアンスは構造形態の変形のしやすさを
表し，平均コンプライアンスをもとに示される
PI(Performance Index)は単位体積（または重量）当たりの
剛性として求められ，構造形態の材料使用率または材料
効率を表す[3]． 
 
𝐶𝑖 =
1
2
{𝐹𝑖,𝑗}
𝑇
{𝑢𝑖,𝑗}                 (3) 
𝑃𝐼𝑖 =
1
𝐶𝑖𝑉𝑖
                  (4) 
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𝐶𝑖:step𝑖の形態における平均コンプライアンス
𝑃𝐼𝑖:step𝑖の形態における PI 
{𝐹𝑖,𝑗}:外力ベクトル 
{𝑢𝑖,𝑗}:節点変位ベクトル 
𝑉𝑖:step𝑖の形態における体積（重量） 
 
３． 手法説明 
（１）BESO法の手順 
BESO 法に関して Xie と Huang による既往の研究[3]を参
考に作成したプログラムを使用している．以下に解析ア
ルゴリズムを示す． 
 
1.) 設計領域を均一な正方格子（セル）に分割する． 
2.) 設計領域内に，支持点と荷重点を含み，荷重を支持
点まで伝達する任意の初期形状を設定する． 
3.) 構造体の応力評価のために有限要素法を用いた応
力解析を行い，要素の物理量を求める． 
4.) 次 Stepの体積（要素数）を計算する． 
5.) 構造体内の有限要素の物理量を基に，設計領域全体
に対し値の均質化を行う． 
6.) 計算した体積（要素数）に沿った体積になるように
形状を更新する． 
7.) 3.)～6.)を繰り返す． 
 
アルゴリズムの 5.)にある各進化段階における次 Step
体積は次式により表現される． 
 
Vk+1＝Vk(1－ER)         (5) 
 
Vk+1 ：次 Step 体積（要素数） 
Vk ：現段階における体積（要素数） 
ER ：進化率 
 
進化率 ER は各 Step における体積の変動幅を規定する
パラメーターであり，（Vk×ER）は変動する体積（要素数）
を表す．進化率の値はユーザーにより任意に設定される． 
本研究では ER＝5%を採用している．つまり毎 Step で体
積を 5%減らすように進化させる手法を取っている． 
（２）輪郭修正 
 BESO 法は，六面体要素の有無を判断して構造体を形
作る手法である．そこで，形態の輪郭を滑らかなものに
するために，拡張 ESO 法で用いられる等値面（線）を
形状表現の上で用いる． 
等値面の形成は一つの格子を単位として求めることが
できる．等値面の値と格子節点の物理量を比較して等値
面の節点の位置を決定する．等値面は必ず格子節点と格
子節点を結んだ辺上を通り，その辺上に節点の座標を求
めることができる．格子ごとに同じ操作を行い，この求め
た節点同士を結んだものが等値面となる．以下に本手法
の手順を示す． 
 
  
(1)次 Step 体積の計算 (2)物理量の均質化 
  
  
(3)基準値による形状更新 (4)輪郭修正 
 
図 1 輪郭修正の手順 
 
４． 解析と考察 
図 2 に示す四点をピン支持された 20m×5m×5m の空
間を設計領域としたモデルを扱う．荷重は設計領域の上
面に等分布荷重 1kN/m2 を作用させる．実際の解析は 10m
×2.5m×5m の領域を 40×10×20 のセルに分割したもの
を用いている．本解析の条件を表 1 に示す． 
 
 
  
  
図 2 初期形状 
 
   表 1 解析条件    
 設計領域  10m×2.5m×5m(1/4 領域)  
 支持条件  ピン支持  
 荷重条件  等分布荷重 1kN/m2  
 ヤング率  2.1×107kN/m2  
 ポアソン比  0.2  
 分割数  40×10×20(1/4 領域)  
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異なる位相の形態を図 3 に示す．同時に初期形状に対
する体積の比も示す．体積が多い Step30 の形態は，アー
チと下弦材と鉛直部材で構成されている．一方，体積が少
ない Step50 の形態は，支持点と荷重面をシンプルに結ん
だものとなった．Step41 の形態は，両者の中間的な構成
をした構造体であり，本解析で得られた形態の中で最も
高い PI 値を持つ（図 4）． 
 
Step30 
体積 23% 
 
Step41 
体積 13% 
 
Step50 
体積 8% 
 
図 3 異なる位相を持つ形態 
 
 
図 4 PI 値と平均応力度の推移 
 
このように多様な位相が得られるのは，BESO 法の基本
である「不要な部分の要素を消し，必要な部分に要素を加
える」という特性と，本手法の「体積を減らす」という二
つの特性によるものだと考えられる．Step45 の位相図（図
5）において丸で示した部分が破断し，PI 値が大きく下が
っている． 
 
  
図 5 Step45 の位相図 
 
 Step46 の形態では，Step45 で残った鉛直部材が太くな
り合理的な形態へと戻している(図 6)．そして，Step47
の形態では，部材がより直線的になっているのが確認で
きる．この辺りの Step では，進化の経過とともに PI 値
が再び上昇している（図 4）．このことから，力学的合
理性を取り戻していることがわかる． 
Step41 から Step50 への位相の変化は，結果として PI 値
は低くなってしまった．しかし，Step30 から Step41 への
位相の変化は，PI 値の上昇を伴っている．このことから，
一度部材の破断を起こし位相を変えるということは，多
様な位相を得られるだけでなく，効率の良い形態を得る
という面でも有効性があるといえる． 
 
  
Step46 
  
Step47 
図 6 Steo46 と Step47 の位相図 
 
ここで，輪郭の修正問題を検証する．最も高い PI 値を
示した Step41 の輪郭修正前と修正後の位相図を比較する
（図 7）．修正前は六面体要素の形状に沿った輪郭となっ
ていて荒い輪郭形状である．これは分割数を細かくすれ
ば，多少は改善されるが解析時間が長くなってしまう．一
方，修正した輪郭形状は，滑らかに形態を表現できている．
本手法は，短時間での解析と滑らかな輪郭形状を同時に
実現できる手法であり有効性があるといえる．このよう
な形状表現は，デザインツールとして構造物の形状を決
定する上で役に立つであろう． 
 
 
 
 
 
 
 
輪郭修正前 輪郭修正後 
図 7 輪郭の比較 
 
以上のことから本手法は，連続体の位相最適化問題に
おけるヒューリスティックな形態創生法として充分に有
効性を示せたのではないだろうか． 
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５． 結論 
BESO 法は，要素の有無を判断し形態を描きだす手法で
ある．本手法において Step 毎に必ず体積を減らす性質を
加えたことで得られる位相の多様性を高めた．また，格子
節点が持つ物理量を基にして等値面を形成し形態の輪郭
を滑らかにすることを可能とした． 
 展望として，設計ツールとしての有効性をさらに高め
るために，実際の構造物を想定した現実味のある制約や，
材料の非線形性を解析に取り入れることが望まれる． 
 
謝辞：多くの方の支えがあり，本論文をこのような形で纏
めることができました．ご指導ご鞭撻賜った全ての方に
感謝の意を示し謝辞と致します． 
 
付録 解析時間 
本手法と拡張ESO法との解析時間の比較を示す（表2）．
簡単な二次元モデルで解析を行った．表 2 の「最大 PI 値」
とは最良解を得るまでにかかった解析時間である． 
 
表 2 解析にかかる時間 
 BESO法 拡張 ESO法 
Step10 3 分 44 秒 13 分 8 秒 
Step20 5 分 11 秒 25 分 6 秒 
Step30 5 分 50 秒 34 分 52 秒 
最大 PI値 6 分 5 秒 40 分 26 秒 
 
拡張 ESO 法では，六面体要素をさらに四面体要素に分
割して解析を行うために，扱う要素数が多くなり解析に
時間がかかるのである． 
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